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1?1? ??
1.1 ????
?????????????????????? IoT(Internet of Things)??????????
????????????????????IoT??????????????????? IoT?
????????? IoT?????????? IoT?????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????IoT?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????IoT???????????????
???????????????????????? IoT??????????????????
???????????????????????? IoT??????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????? IoT???????????????? IoT????????????
??????? IoT?????????? IoT???????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????
IoT??????????IoT????????????????????????????????
???????????????????????????????????????IoT????
??????????????????????????????????????????????
????????? (?????)??????????????? Service Function Chaining(SFC)
??????IoT??????????????????????????????? IoT????
?????IoT??????????????????????????????????????
???????????? IoT???? SFC????????? Named Data Networking(NDN)
????????IoT???????????????????????????????????
???????????????
???? SFC?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????? IoT?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? IoT???
? SFC?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???? IoT??????????????????????????????????????
???? NDN???? IoT???? SFC?????????????????????????
??????????????????????????? SFC????????
2 ? 1? ??
1.2 ?????
???? 6??????????? 2??????????????? Service Function Chain-
ing(SFC)?????????????????????IoT???? SFC?????????? 3
??????? IoT???? SFC???????????????Named Data Networking(NDN)
????????????NDN???? SFC?????????????? 4???NDN???
? IoT???? SFC????????????????????????????? 5?????
??????????????????????????????? 6?????????????
?????????????
3?2? Service Function Chaining
?????????????????? Service Function Chaining(SFC)??????????
??SFC?????????????
2.1 Service Function Chaining(SFC)
?????????????????????????????????????????Network
Address Translators(NAT)????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????Service Function Chaining (SFC) ??????????????
?????????????????????????????????????????????
?? A?????????????????????????????????????????
SFC??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????? (? 2.1)????????? B????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? (? 2.1)?
? 2.1: SFC??
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????? Network Function Virtualization(NFV)??????
????????????????????????????? Virtual Network Function(VNF)
????NFV??????????????????????????????????????
????VNF??????????????????????????????????????
4 ? 2? Service Function Chaining
???????????????????????????????VNF????????????
?????????????????????? SFC????????????????????
???????????????????? SFC???? IETF(Internet Engineering Task Force)
??????????????? [3]???????????????????
2.2 IoT????????SFC
2.1???????????? SFC???????????? NAT?????????????
???????????????????????????????? SFC??????????
??????????????????? IoT??????????????????????IoT
??????????IoT?????????????????????????????????
??????????????????????????????????? IoT???????
???????????????????????????????????????? IoT??
?????????IoT??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????? IoT?????????????????????” ???????”
?????????????????????????????? (????)??????????
???????????? VNF??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????SFC???? IoT??????????????????IoT???????
???????????????????IoT????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????? IoT??????????????? IoT?????????
?? IoT????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????IoT???? SFC????????
????????????????????????????????????? IoT?????
?????????????????????????????????????????????
??? IoT???????????????????????????????????????
????????????? (? 2.2)???????? IoT???? SFC???????????
????????? Named Data Networking(NDN)?????????NDN???? SFC??
?????????? 3????????????
2.3. SFC????? 5
? 2.2: IoT???? SFC
2.3 SFC?????
2.3.1 VNF????????
??? SFC??? NFV?????????????????????? SFC???????
? VNF????? VNF?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? VNF
???????????????????VNF???????????????????????
??????????????????????? VNF???????????????????
???????????[8]???flexible job-shop problem???????VNF????????
?????????flexible job-ship problem????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????? VNF?????????????????? VNF???????
????? VNF???????? VM??????????? VNF?????????????
?????????? flexible?? 1????? 2??????????????????????
???VNF???????????????? VNF???? VM??????????????
???????NP-?????????[8]??VNF?????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?? [6]????????VNF?????/?????????????????????????
??? 3?????????????????????????????????? [8]?[6]???
?????????????????????????????????????????????
?????????SFC??VNF?????????????????????????????
?????????????????????????????????SFC?? VNF????
????????????????????????????????????? [7]??????
?????????????????????????????????????????????
6 ? 2? Service Function Chaining
???????? VNF???????????????????????????????MILP
????????????????????????????????????????
???? VNF????????????????????????????????????
?????????????????????? IoT???? SFC??????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????? IoT???????????????????????????
???????????
2.3.2 NDN???? SFC
[4]???????????????????????????????????? ICN????
?????????? ICN-FC?????????ICN-FC?????????????????
???????????????????????????????????????ICN-FC?
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????ICN-FC???ICN???????
????????”?”??????????????????????????????????
??????????????????A?????????B? C ?????????????
???????ICN-FC?????????? ICN???? Interest?????????/C ?/B
?/A??????????????????????????A???????????????
B ??????????????? C ?????????????????ICN-FC??????
?????????????????????????????????? ICN???? SFC??
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????
7?3? Named Data Networking
???????????? IoT??????? SFC?????????????? Named Data
Networking(NDN)???????NDN???? SFC?????????????
3.1 Named Data Networking
??????????????????????? Youtube? Netflix????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? IP????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? Information
Centric Network (ICN)????????ICN???????????????????????
????? Named Data Networking(NDN)[5, 1]????
3.2 NDN???
???????????????????????????????????????????
??? IP??????????????? thin-waist????????????????????
????????????????????????????????????????????
?? IP?????????????????????????????????????????
??????? IP???????????????????NDN??? IP? thin-waist????
?????????????????????????????????????????????
?????????? (? 3.1)?NDN???????????????????????????
??????????????????????????????????????????NDN
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????NDN??????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????NDN???????????????????????
???????????????????????????????????
????? NDN??2.2???? IoT???? SFC???????????????????
???IoT??????????IoT?????????????????????? IP????
?????????? [9]??????? NDN???????????????????????
?????IoT????????????????? IoT???????????????????
?????????????????????????????????????????????
8 ? 3? Named Data Networking
?????????????????????????????????????????????
???????????? NDN??????????????????????????????
? 3.1: IP??????? NDN????????
3.3 NDN????????
3.3.1 NDN?????
NDN? pull??????????????????????????????????????
???????????????????????NDN????????? Interest??????
? (? 3.2)?Interest????? Content Name???????????????????????
?URL????????????????? (??waseda/videos/WidgetA.mpg)?NDN????
? Interest????????????????????????????????????????
Interest??????????Interest???????????????????????????
?????????? Interest???????????????????????????????
?????????????NDN????????? Data??????? (? 3.3)?NDN???
? 2????????????????????
3.3.2 NDN?????????????
Interest????? Data????????????????????????NDN?????
? Pending Interest Table(PIT), Forwarding Information Base(FIB), Content Store(CS)????
???????????????? (? 3.4)?
• Pending Interest Table(PIT)
PIT? Interest????????????????? Data???????????????
???????NDN???? PIT??????????? Interest???????????
??????? Interest??????????????????????????NDN??
???????????????????????? NDN???? Data????????
3.3. NDN???????? 9
? 3.2: Intersr???????
? 3.3: Data???????
???? PIT??????? Data???????????????? PIT???????
????Data???????????????????????????????????
???????????????????Data??????????????? PIT???
?????????? PIT????NDN???? Data????? Interest???????
??????????????????????????
• Forwarding Information Base(FIB)
FIB? Interst???????????????????????????????????
??????????????????? IP??????????????????????
??NDN?? Interest??????????????????????????????FIB
???????????????????????????????????????????
???????????NDN???? Interest?????????? FIB?????Interest
???????????????????????? FIB???????????????
FIB???????????????? FIB??????????????????????
????? Interest?????????????????????????????????
10 ? 3? Named Data Networking
? 3.4: NDN????
???NDN????????????????????????????????????
Interest???????????????????????????????
• Content Store(CS)
CS???????Data??????????????????????????????NDN
???????????????????????????NDN????Data??????
???????????????????????????????????????????
????????????? CS???????????????????????????
?????????????????????????????????????NDN???
? Interest??????????????????? CS? Interest???????????
?????????????????????????????????????? Data?
?????????????? Interest????????????????????????
??????????? NDN??????????????????????????
??? 3?????????????Interst?????Data????????????????
???????????
• Interest?????????????????
Interest????? NDN??????????????? Interest???????????
????????? CS???????????????????????????????
?????????NDN?????? Data?????????????????????
??????? PIT? Interst????????????????????????????
??PIT??????????????????????????????? Interst???
???????????????????Interest???????????????????
????? Interest?????????????????????PIT??????????
????????????? PIT??? Interest????????????????????
??????????????????????FIB??? Interst???????????
3.3. NDN???????? 11
??????FIB? Interest?????????????????????????????
???????????????????????????? Interest??????????
??????????????????????? Interest???????????????
NACK???????????????Interst?????????????????????
???? 3.5????
? 3.5: Interest?????????????????
• Data?????????????????
Data????? NDN??????????????? PIT? Data??????????
??????????????????????????????????????????
?? Interest??????????Data?????????????????????Data
?????????????? PIT??????????????? Interest??????
????????????????Data??????????NDN???????????
??????????Data????? CS???????????????????????
???????? Data??????????????????????Data???????
?????????????????? 3.6????
? 3.6: Data?????????????????
12 ? 3? Named Data Networking
3.4 NDN????SFC
SFC???????????????????????????????????????????
?????SFC??????????????????????????????????????
??????????????????NDN???????????????????? Interest
?????????????????????????????????? NDN???? SFC?
?????????????????????????????????????????????
NDN?? 3.3????????PIT??????? Data????? Interest?????????
???????????????????????????????????Data???????
????????Interest?????????????????????????????????
?? Data????? Interest??????????????????????Interest?????
SFC???????????????????????????
??? NDN???? SFC??????????????3.3?????? NDN? Interest?
??????? Function Name??????????????? (? 3.7)[10, 11]?Function Name
? 3.7: NDN-SFC???? Interest????
?????????? SFC????????????????????????????? URL
?????????????NDN? pull???????????SFC?????????????
?????????????????????????????????????????????
????Function1?Function2?Function3??Function1? Function2? Function3??? SFC?
??????Function Name??/Function3/Function2/Function1?????????? Interest
?????????????????? Function Name????????????????????
?????????????????????????????????????????????
? FIB??????????????????????????????????????????
??????? FIB????????????????????????????????????
???????????????????? Function3????????????????????
???????? Function3?????????????Interest???????????????
?????????????? Interst????? Function Name???????????????
???????????????????????????????? Interest????? Function3
??????????Function3? Interest????? Function Name????????????
????????????????????????????????/Function2/Function1??
?????????????????????? Fiunction Name???? Interest??????
???Function Name???????????????????????????????????
3.4. NDN???? SFC 13
Interest????????????????????Function Name?????????????
????????????? NDN????????????????????????????
????? Interest??????????????????????Interest??????????
?????????????????????? Interest??????????????????
??????? Data??????????????????????? Data????? Interest
??????????????????????Interest???????????????????
???????????????????Function Name? SFC???????????????
???????????????????Data???????????????????????
????????????Data??????????????????????????????
????????Data??????????????????? SFC?????????????
???? Algorithm1???? 3.8????
? 4?????? NDN? SFC?????????????????????????
Algorithm 1: NDN-SFC?????????????
Data: interest
1 function = interest.getFunction();
2 fibEntry = FIB.findLongestPrefixMatch(function);
3 nextHops = fibEntry.getNextHops(); for nextHop : nextHops do
4 outFace = nextHop.getFace();
5 sendInterest(outFace, interest);
6 end
? 3.8: NDN-SFC????????????
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?4? ????
????? NDN???? IoT???? SFC???????????????????????
?????IoT??????????????????????????????????????
?????
4.1 ????
??????SFC????????????????????????????????????
??????IoT?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????SFC????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????? SFC??????????????????????
???????????????????????SFC???????????????????
???????????4.2????????
4.2 ????????
???? n??????????????????????????????
N = {1, 2, ..., n} (4.1)
?????????????????m??????????????????????????
?????????
F = {1, 2, ...,m} (4.2)
??????????? IoT???? S ? SFC????????????? S ? SFC?????
? i?????????
fS = {f1, f2, ...., fi} (4.3)
?????f1 ? f2 ?,...,? fi (fj ∈ F, 1 ≤ j ≤ i)??????????????????????
???? fj ?????????????????
N(fj) ⊆ N (4.4)
?????????????? fj ?????????????? k (k ∈ N(fj))??????? x
???????????????????????? fj ??????????
Cjk (4.5)
??????? x????????????????????? k, l (k ∈ N, l ∈ N)???????
Hk,l (4.6)
16 ? 4? ????
????????????? S ? SFC???????????????????????????
????????
i∑
j=1
(Hk,l + Cjk) (4.7)
????????????? k ∈ N(fj), l ∈ N(fj−1)????f0 ???????????????
??????????????????????????????????????SFC????
?????????????????????????????????????????????
min
i∑
j=1
(αHk,l + βCjk) (4.8)
????????? k (k ∈ (fj))?????????????? α, β ?????????????
??????????????????????????????
17
?5? ??
????????????????????????????????????????????
??????
5.1 ??????????
???????????????????????????????? 2???????????
???? NDN?????????? ndnSIM[2]??????????????????????
2?????????????????hop-first? load-first?????
• hop-first
hop-first? SFC??????????????????????????????????
????????????????hop-first?? (4.8)???? β = 0???????
• load-first
load-first? SFC???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? load-first?????????????????????????????
??? 3???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????U.S- 24-???
????????? (? 5.1)?????????? SFC???????????????????
4?????????????? 2?????????????????????????????
????5???????????? F1, F2, F3, F4, F5???????????????????
??? 3?????????????????? a, b, c??????? (?:F1a, F1b, F1c)???
?? 15?????????????????????????????????????????
SFC?????????? 5.2??? 12???? SFC???????????????????
?? 12???????????? SFC?????????SFC??????????? SFC??
?????????????????????????????????????????????
? a, b, c?????????
????????????????? 4.5???? Cjk ????????? x??? 30????
?????????????????????????????? 30?????????????
?????????????????????????????????????????????
?? 4.8???? α??? 1?????β ??? 1???????? 2???????? 2???
???????????????????????????? β ???????????????
????????????????????????????
18 ? 5? ??
? 5.1: U.S.-24-????????
? 5.2: SFC????????
5.2. ????????? 19
5.2 ?????????
????????????????????????????????????????????
????5.1??????????????? SFC?????? 300?????????????
?????????????????????hop-first????? 5.3?load-first????? 5.4?
????????? 5.5????hop-first??????SFC?????????????????
?????????????????????????????????????????????
??load-first??????????????????????????????????????
???????????????????????????????load-first?????????
???hop-first???????????????????
? 5.3: hop-fisrt???????????????????
20 ? 5? ??
? 5.4: load-first???????????????????
? 5.5: ???????????????????????
5.2. ????????? 21
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????? 0???????????????????????????????????????
?????????? 5.6?????????????????????? hop-first??????
?????????????????????????? 5.5???????????? β = 1??
?? β = 2???????????????????β = 2???? β = 1??????????
???????????????????
? 5.6: ??????????
22 ? 5? ??
5.3 ????????
???????????????????????????????????????????
??? SFC???????? Interest?????????????????????????Data
??????????????????????????????? Data???????????
?????????????? 40ms????????? SFC???????? 10/s?? 30/s?
?????5.1?????????????????? 5.7????????? SFC??????
10/s?15/s???????????????????????????hop-first????????
????????????????? SFC?????? 20s/?????????????????
????????????????????????????load-first????????????
??????????????????????????????????????? β = 1???
? β = 2???????????????????????? β = 1??????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
? 5.7: ??????????
23
?6? ??
????? IoT????????????????????????????????NDN??
?? IoT???? SFC??? IoT???????????????????????? SFC??
????????????????????????????????????????????
????????????????????SFC??????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
NDN??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????? SFC?
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????? SFC???????????????
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